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Abstract of DE1 9731 889 

The original method calibrates analysers measuring isotopic proportions of a measurement gas, e.g. 
C02 (hereafter). This forms part of a gas mixture e.g. air respired in metabolic studies. It takes account 
of the influence of C02 concentration, on the indicated isotopic proportion. The measurement cell is 
filled with e.g. air free of C02 for measurement. The C02 concentration and the isotopic proportions 
are then measured. The results are recorded as a point of the calibration curve. C02 of known isotopic 
concentration is added in stages, repeatedly measuring at each stage the C02 and its isotopic 
proportions, to record further calibration points. One or more cells may be used, one or more gases 
may be present in the mixture. 
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Die f olgondon Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren zur Kalibrierung von Isotopenanalysatoren 

© Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Kalibrie- 
rung von Geraten zur Analyse stabiler Isotope in einem 
Gas, dem Me&gas, das seinerseits Bestandteil eines Gas- 
gemischs ist, bezuglich des Einflusses der Konzentration 
des MeRgases in diesem Gasgemisch auf die An2eige der 
Isotopenzusammensetzung zu erleichtern und praziser zu 
gestalten. 

ErfindungsgemaS wird (werden) zunachst die Mefczel- 
le(n) (1 bzw. 1, 2) des Gerals iiber ein Ventii (7) mil dem 
mefcgasfreien Gas bzw. Gasgemisch befullt, dann Mefisi- 
gnale der Konzentration des MeBgases und des lsotopen- 
anteils bzw. der Isotopenanteile in dem Meftgas aufge- 
nommen und so ein Punkt der Kalibrierkurve gewonnen, 
danach das Mefcgas Ober ein Ventii (6) mit bekannter Iso- 
topenzusammensetzung schrittweise zudosiert und nach 
jedem dieser Schritte durch Messung der Konzentration 
des Mefcgases und dessen Isotopenanteiis(en) ein weite- 
rer Punkt der Kalibrierkurve ermittelt 
Der hauptsochlichc, wcnn auch keineswegs einzigo 
Zweck der Erfindung ist die Kalibrierung von 
i3/i2 C o r Atemtestgeraten. 
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Besehreibung 



Die Erlindung bclrilTl cin Verfahren zur Aufnuhmc der 
Ka ! i brier la irve (in eineni Diagramm mil den Tsoiopcnanlei- 
!en im McBgas unci cicr Konzenlralion des McBgases in clem 5 
Gasgemisch ais Koordinaten) von Analysaloren zur Besiim- 
mung von Isoiopcnanieilcn in eineni McBgas, das scincr- 
seils Bcslandlcil eines Gasgcmischs isl, 

Zunachsi ein Milici der Forschung auf solehen (Jcbicicn 
wic Diochcmic, Medizin, Pharmakologie, Palaographie urn! 10 
Geologic, hal die Bestimmung der Antcile slabilcr Isoiopc 
in bcsiimmicn SiolTen auch Eingang in die Praxis, insbeson- 
dere in die klinische Diagnoslik, gefunden. So erlaubi die 
Enniltlung des Vcrhaltnisscs ,3 C/ l -C im CX) 2 des Alcniga- 
ses naeh Verabreichung von mil dem stabilen Isolop C 15 
markierlcn Verbindungcn SchlUsse auf bcslinmitc Slofl- 
wechsellagen undlnfektionskrankhciten der jcweiligen Pro- 
banden: 

Dabei haben sich verschicdene Aricn der Darslellung der 
lirgebnisse solchcr Mcssungcn der Isolopenanleile in cinem 20 
chemischen Elenicnl cingcbUrgert: Unlcr dem Isotopenan- 
leil bzw. der relalivcn Ilaufigkcit eines (stabilen) Isolops in 
eineni ehemischen Elemenl wird der Quotient aus der Stofl"- 
menge dieses Isolops und der Sunnne der Stoffniengcn allcr 
naturliehen Isotope dieses Elements verstanden. Das Isolo- 25 
penverhallnis Q eines chemischen Elements ist der Quotient 
aus der SlolTmcngc eines, mcisl eines seltencn bzw. des scl- 
tcn(st)en Isotops zu der Sloflmengc eines anderen, incisl des 
haufigsten naturliehen Tsolops in diescm Element. Der 
Dclta-Wcrl 8 eines chemischen Elenicnis schlieBlich isl de- JO 
finicrl ais der Ausdruek: 



§ = KQp.^be-QsiaiidajdVQsianiJanjl * 1 000%o, 

worin Qiw und Qsumbni die Isotopcnverhallnissc in der 35 
McBprobc und in eineni (mcisl international vereinbarlen) 
Standard sind. Der Delta- V/ert gibt also die Abwcichung des 
Isotopenvcrhalmisses eines chemischen Elements von deni 
Isolopenvcrhiiltnis eines Standards in Proniillc an. 

Wcnn der zu uniersuchendc Siofl\ in den mcisicn Fallen 40 
ein Gas, bei der Isolopcnanalysc nicht in rcineni Zuslande 
vorliegt, sondem Bestandleil eines Geniischs - mcisl eben 
eines Gasgemischs - ist, so hal sich hcraiisgeslelll, daB die 
Anzeige eines beliebigen Isolopcnanalysaiors in der Rcgel 
beeinfluBl wird durch die Konzenlralion, in der das McBgas 45 
in deni (Gas-)Gcmisch enlhallen ist. Deshalb crweist es sich 
in fast jedem Falle ais nolwcndig, eine Kalibricrung vor/u- 
nehnien, die im folgendcn ais Konzentraiions-Kalibricrung 
bezcichncl werden soil. Sic fiihrt zu einer Funklion des 
MeBwerts von der Konzenlralion des McBgases in dem Gas- 50 
gemisch. dercn grapbischc Darslellung ais Kalibrierkurve 
bezeichnel werden soil. 

Das hauplsachliche, wenn auch nicht einzige Anwcn- 
dungsgebiet der Erfindung isL die Kalibricrung von 
l3/l2 C:0 2 -Aieniiesigeralen. 55 

Charaklcristik des Standes der Tcchnik 

Aus EP-A-584 897 ist cin Verfahren zur Bestimmung der 
Isotopenanteile eines McBgases miltels der nichldispcrsiven «) 
Isotopenanalysc bckannl. Ais Ausfuhrungsbcispiel wird die 
Messung des 13 C/ 12 C-Verhaltnisscs in C0 2 beschrieben. Das 
Gcrat hat zwei Sirahlengangc, einen fur die Messung des 
13 C02-Antcils und einen fur die Bestimmung des COr 
Antcils. In diescm Falle geschicht die Kalibricrung mil Hilfc <5 
von Kalibrierkuvetten, die - den McBkuvettcn nachgeordnct 
- in den Strahlcngang eingeschwenkt werden konnen. Dicsc 
Kalibrierkuvetten sind mil einem Gemisch aus einem (im 



fur die Isotopenanalysc relevanien Bereich des clckironia- 
gnelisehen Spektrunis nicht absorbierenden) (}as b/w. Gas- 
geniisch und dem fur den jcweiligen Strahlcngang zuslandi- 
gen isotopenrcincn McBgas ( ,J C0 2 h * w - l2 < % <h) bclulll. Die 
MeBkiivcllen werden wahrend der Kalibricrung von CO?- 
Ireicr Luft durchsiroint. Zur Durchluhrung der Kon/xntrali- 
ons-Kalibricrung bedarf es einer Vielzahl von Kalbricrkii- 
vclten mil aufcinander abgeslul'lcn Konzenlrationen des 
McBgases in dem Gasgcniisch und l3 <> b/w. l2 C-Anteilcn 
im McBgas, die nachcinandcr in die Strahlengangc einge- 
schwenkt und nach der Aulhahme der MeBsignale fur die 
Kalbrierkurve wicder herausgenomnien werden mUssen. unt 
die fiir die gewunschte MeBgenauigkcit crforderliche Zahl 
von McBpunkten fur die Kalibrierkurve zu gewinnen. 

Das Einrucken von Kalibrierkuvetten in die Strahlen- 
gangc des Isotopcnanalysalors kann unierbleiben, wenn der 
Vcrlauf der MeBsignale in AbhUngigkcii von der Konzentra- 
tion des McBgases in dem Gasgcniisch fur die beiden Iso- 
iopc annahernd ubcreinslimml, so daB bei der Quolienlcn- 
bildung nur kleine, vcrnachlassigbarc Fchler enisichcn. In 
diescm Falle muB fur die Kalibricrung cine angemessene, 
nicht zu kleine Zahl von Gasprobcn mil abgesiuficn Kon- 
zenlrationen und konstantem Isoiopcnverhiiltnissen bzw. 
Delia- Wertcn des McBgases bereitgestellt werden. 

Es isl auch ein Verfahren zur Kalibricrung von Analysalo- 
ren zur Messung von Isotopcnanteilcn in einem in einem 
Gasgcmisch enthaltcncn McBgas bckannl 

(DE 195 38 431 Al). bei dem zunachsi ein Gasgemisch her- 
gesiclll wird, in deni das McBgas bckannter Isolopcnzusani- 
mensetzung eine relaliv hohc Konzenlralion hal, und an- 
schlicBcnd meBgasfreics Gasgcniisch zudosiert wird. Dieses 
Vorgchen hat jedoch den Nachteil, daB jenes, das MeBgas 
bek an nter Isotopenzusanmienseizung enthaltende Gasge- 
misch eigens fur die Kalibrierung hergcstellt werden muB, 
wahrend bei dem crfindungsgema'Ben Verfahren neben meB- 
gasfreicm nur kommerzieli erhallliches bzw. mil cinfachen 
Milieln herstcllbares MeBgas mil. bekannlcn Isoiopenaniei- 
len bcnoligt wird. Wcilcrc erheblichc Nachleilc des Vcrfah- 
rens gemaB DE 195 38431 Al sinddarin zu schen, daB das 
fur die Kalibrierung benotigte Gasgemisch bckannter Isoto- 
penzusammenselzung im UbcrschuB heigcstcllt werden 
mu6 und daB der einfachsle Weg zur Hcrstellung dieses 
Gas geniischs (enlsprcchend dem Anspruch 7 der gen an n ten 
Schrift) daran kranku daB das l3 C/ l -(>Verhalinis im CO; 
der Expirationsluft des Menschen von seinen Ernahrungsge- 
wohnheiten abhangig isL 

Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der vorliegcnden Erfindung liegl die Aufgabc zugrunde, 
die Kalibrierung von Geralen zur Analyse stabiler Isoiopc in 
einem MeBgas, das seinerseils Bestandleil eines Gasge- 
mischs ist, bezDglich des Einfiusses der Konzenlralion des 
McBgases in diesem Gasgemisch auf die Anzeige derlsoto- 
penzusammensetzung zu erleichtern und praziscr zu gestal- 
len. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB zu- 
nachsi die MeBzelle(n) des Gerals ink dem meBgasfreien 
(5as bzw. Gasgemiseh bcfullt wird (werden). dann durch 
Messung der Konzenlralion des MeBgases und desscn Isoto- 
penanieil(cn) ein Punk! der Kalibrierkurve aufgenommen, 
danach das MeBgas mil bekannter Isolopenzusammenset- 
zung schriltweise zudosiert und nach jedem dieser Schritle 
durch Messung der Konzenlralion des McBgases und dessen 
Isolopcnanteil(cn) cin wcitcrcr Punkt der Kalibrierkurve cr- 
mittell wird. Das McBgas bekannler Isotopenzusammenset- 
zung wird in der Regel aus einem international vereinbarten 
Standard bzw. aus einem gegen diescn Standard gemesscnen 
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Substandard gewonnen cxlcr voni TIandel hc/ogen. 

Dei dicscni Vorgehen isl cs nichl noiwcndig, fur die Kon- 
/.eniralions-Kalibrierungeine Viclzahl von Gasproben abge- 
smlier Korr/enlniiionen des McBgascs bekannier Fsotopen- 
/.usaniinenselzung bcreii/.u.sicllcn. libenso cnilallcn die me- 
ehanischen Vorrichiungcn, mil ricrcn TTillc die mil diescn 
McBprobcn befullicn Kuvelten in den Slrahlengang des 
Analysaiors eingeschwcnkl und aus dicscni wieder hcrau.s- 
gcrucki wcrden inussen, sami der mil ihrer Anwendung vcr- 
bundenen Jusiicrungsproblenic. Auch isl es bei dem crfin- 
dungsgeniaScn Vcrfahrcn ubcrfliissig, fur die Konzenlrali- 
ons-Kalibricrung cin (Jasgcniisch bekannier Isolopenzu- 
sammensctzung des McBgascs herzusielJen, in deni dieses 
McBgas in rclativ holier Konzcnlralion cnthalien isl, wicdas 
bei ciner der im Rahmen dcr Beschreibung des Siandes der 
Tcchnik erwahntcn Varianlc (DE 195 38 431 A!) der Fail 
isl. lis kann viclmchr auf konmterziell erhaliliche b/.w. leichi 
hcrsiellbarc Kalibriergasc zuruckgcgrilVcn wenien, die in 
nichl mchr als den slochioniet risen nolwcn<iigen Mcngen 
verbrauchi wcrden. 

Voricilhaflc Formen der Ausfiihrung des crfindungsgc- 
maBcn Verfahrens wcrden in den Anspruchcn 2 bis 7 be- 
sehrieben. Wie in den Anspriichcn 2 bis 6 dargelcgl, kann in 
gunsiigen Fallen cine in deni Isolopcnanalysalor ohnehin 



Ausltlhrungsbeispiel 

Am Bcispicl der Kali brier ung eines naeh deni Prin/.ip dcr 
nichldispe rs i ven T n I Va rol spek I ros k npi e a r bei I en < le n 
5 wVCVAlcnileslgcrals (Fig. 1) soil das erlindungsgcinaBc 
Vcrfahrcn nahcr crliiulerl wcrden. Das Genii hal zwei MeB- 
zellcn 1 und 2, die von dem y.u niessenden Gas nachcinander 
durchsiroml wcrden. liinc Punipc 4 sorgl fiir den Uastrans- 
porl in der aus den Abschniilen 10, II, 12 und 13 bestchen- 
10 den Ringlcilung. Wenn die Vcnlilc 5, 6 und 7 gesch lessen 
und das 3/2-Wegeventil 9 auf Durehgang geslelll sind, kann 
mil TTilfc der Pumpc 4 einc hoinogenc Gaszusamnienscl- 
zung im gesamlcn Kreislauf, also auch in den bei den McB- 
zellcn, hergcslclll wcrden. 
15 McBprobcn, gewohnlich in aufblasbarcn Gasbeuteln 
(zwischcn)gelagcrt, werden liber das Venlil 5 an die Ringlei- 
lung angcschlosscn. (Fine Spcichcrung mehrcrcr McBpro- 
bcn wird n iog lien, wenn im Abschnill 10 der Ringlcilung 
wcilcrc dureh Venlile verschlicBbare Slulzcn vorgeschen 
20 werden). Das Kohlcndioxid bekannier Isol ope nzusa nunc n- 
setzung kann iibcr das Venlil 6 in die Ringlcilung einge- 
spcisl werden. Die COrfreic Lufl wird dcr Ringleiiung uber 
die mil cincm Ad- odcr Absorplionsniillel fur CO2 (Natron- 
kalk o. a.) befiilllc Kartusche 3 und das 3/2-Wegcvcnlil 7 zu- 



jrhandene A nordn ung zur Mess ung der Konze rural ion des 25 geftihrU indeni uber das 3/2-Wego venlil 8 aiiiiospharischc 



McBgascs benulzl wcrden. Insbesondcre bei nichl dispersi- 
ve n Isolopenanalysalorcn isl cs gcniafi den Anspruchcn 3 
bis 6 vorteilhail. die Anordnungen fiir die Besiinmiung der 
Tsoiopenanieile auch fiir die Besiinmiung der Konzcnlralion 
des McBgascs hcranzuziehen. Bei isolopen Molckulen, de- 
rcn Infra rol spckl re n hinreichend voneinandcr vcrschieden 
sind, kann der Aufbau des Analysaiors dahingehend verein- 
luchl wcrden, dafl ansiellc zweier McBzcllen mil je cincm 
Deieklor cine MeB/.elle mil zwei Deiekiorcn zur Besli Mi- 
ni ung der Isoiopenanieile und dcr Konzcnlralion des MeB- 
gascs in dem Gasgcmisch benulzl wird, wie das in den An- 
spruchcn 5 und 6 dargcslelll isi. 

Fine inlensivc Durchmischung des mcBgasfrcicn Gases 
mil dem McBgas bekannier Tsoiopenzusanuiienseizung 
kann. wie im Anspruch 7 beschricben, dadurch bcwirki wcr- 
den, daB das Gas im Kreislauf durch die McBzcllc(n) gefUhrt 
wird. 

Wegen der gunsiigen infraroispckiroskopische Figen- 
schaflcn von l3 C0 2 und I2 C0 2 und wegen dcr Bedculung 



Lufl eingclasscn wird. Durch SchlicBcn diescr bciden Ven- 
lile auBcrhalb dieses Arbcilslakls der Kon /.en I rations- Kali i- 
bricrung wird cine lange Lebensdaucr dcr Full ung der Kar- 
tusche 3 crzicll. Die Lei I ung 14 wird benulzl wenn die Ap- 
30 paratur mil normaler, also C02-haIliger Lufl gespult werden 
soli. 

Beim Wcchseln des Gasinhalts dcr MeBzellen 1 und 2 
(Wechscl der McBprobcn, Umsehaltcn auf Zufuhr von CC>2 
bekannier Isoiopcnzusanmicnsclzung <les Kohlensloffs bzw. 
C0 2 -frcier Lufl) sind die Ixiiungcn zu spulcn. Hierzu wird 
das 3/2-Wegeventil 9 so geslelll, daB das Gas naeh Passicren 
der MeBzclicn naeh auBen eniweichl. 

Zur Messung ciner Probe wird das Venlil 5 geoffneL, Ven- 
til 6 blcibl geschlossen, das 3/2- Wegc venlil 9 sleht auf Gas- 
kreislauf und die 3/2-Wegevcnlilc 7 und 8 irennen die Kar- 
lusche 3 von Gas kreislauf bzw. A u Gen lufl. 

Fiir die Kalibrierung wird zuersl - bei geschlossencn Ven- 
tilen 5 und 6 - iiber das 3/2-Wegeventil 8, die Kartusche 3 
und das 3/2-Wegevcnlil 7 CCVfreic Lufl eingelasscn. Dann 
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des Kohlendioxids fiir den pflanzlichcn, lierischen und 45 folgl die Aufnahinc dcr MeBsignalc fur COa-Konzenlralion 

menschlichen SlolTwechsel ist die Beslimnumg des 1 J C/ l2 C- und l3 C7 l2 C-Verhallnis, welche die Koordinalen des ersten 

Vcrhiillnisses im Kohlcndioxid, insbesondere im Kohlendi- Punkts der Kalibrierkurvc bilden. Naeh SchlieBen der Ven- 

oxid dcr Lufl bzw. der Aiemlufi, ein besonders wichiiges tile 7 und 8 wird der im Kreislauf befindlichcn Lufl danach 

Anwcndungsgebicl dcr Erfindung, dem die Anspruchc 8, 9 iiber das Venlil 6 porlionsweise CO2 bekannier Isotopcnzu- 

und 10 »elien. Als McBgas mil bekannier Isoiopenzusani- 50 sammensclzung des Kohlensloffs zudosierl. Naeh Zufuhr 

nicn^eizunn des Kohlensloffs kann in diesem Falle aus Car- jeder dieser Portionen werden dann erneut die MeBsignale 



nicnsetzung des Kohlensloffs 
rara-Marmor, eincm Marmor\*orkommen in der Nahe der 
nordiialienischcn Siadl Carrara, oder aus einem gegen die- 
sen inlcrnalionalen Standard gemessenen Substandard 
(durch Uniseizung mil einer nichlfluchtigcn Saure wie 55 
Schwcfelsiiure gewonnencs) Kohlendioxid verwendei wer- 
den. Auch das Kohlendioxid der atniospharischen Luft hal 
ein wohl definicries, von Zeit und eeographischcr Breile und . 
Lange nahczu unabhangiges ,3 C7 r2 C-Verhallnis. y\uBcrdeni 
isi Kohlendioxid dcfinicrlcr Isolopenzusammenselzung des 60 
KohlensiofTs auch koniinerzicll erhalllich. Gleiches gill fur 
Karbonate, aus denen das Kohlendioxid (durch TJnisclzung 
mil einer nichtnochtigen Saurc) auf einfache Weisc freige- 
scizt wcrden kann, 

Dcr Anspruch 11 bctriffl die Anpassung des Verfahrens <>5 
an zwei besonders verbreitetc Forme n der Darsiellung von 
mil Ililfc von Fsoiopenanalysatoren gewonnenen Hrgebnis- 
scn. 



jcxler 

fur C0 2 -Konzenlralion und l3 (7 l2 C-Verhaltnis aufgenoin- 
liien und so die Koordinalen fiir beliebig viele weilere 
Punklc der Kalibricrkurve gewonnen. Der Absiand dcr 
Punkie auf der Kalibricrkurve laBl sich uber die zeiilichc 
Sieucrung des Veniils 6 einsrcllen. 

Selbstverst'andlich isl es dank der Einfachheil der auszu- 
fuhrenden Operalioncn opportun und moglich, alie Schriue 
dcr Kalibriercns, Spulens und Messens zu autonialisieren. 
besonders dann, wenn mehrere McBprobcn glcichzcilig an 
das Gcral angeschlossen werden sollen. 

Paientanspriiche 

1. Vcrfahrcn zur Kalibrierung von Analysatorcn zur 
Messung von Isoiopcnanieilen in einem McBgas, das 
scinerscils Beslandieil eines Gasgemischs isi. hinsichi- 
lich des Rinflusscs dcr Konzcnlralion des McBgascs in 
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cticscni Gasgemisch auldie Anwigc (tor Isoiopcnun- 

leilc. dadurcli gekcnnzcichnct, dafi 

a) die McB/.clle(n) dcs Gcrals nut den. ...eBgas- 
frcicn Gas bzw. Gasgemisch bclulll wird (wcr- ^ 

bfdann durch Mcssung der Kon/enlraiior. dcs 
MeRgascs und dcsscn Isoiopcnanle.l(en) em 
Punkt dcr Kalibrierkurvc aufgenoinmen und 
c) danachdasMc6gasbckann.crIsoiopenzusa.il- 
menselzung schrittwcisc /.udosierl und nach jc- 10 
dcm dieser Schrille durch Mcssung dcr Konzcn- 
iraiion dcs MeBgases und dcsscn Isotopenan- 
icil(cn) cin wciicrcr Punkl dcr Kalibrierkurvc cr- 
miilcll wird. . . 

o Vcrfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennze.ch- ». 

net. daB die Konzcntralion dcs MeBgases n.itlels e.ncr 

in den. Analysalor ohnchin vorhandenen McBanonl- 

nunc ecnicsscn wird. 

3. Vcrfahren nach Anspruch 1 odcr 2 dadurch .gckcnn- 
wichnd. daB die Tsolopcnanleilc in dcm MeBgas mil- J> 
,cls eines nichldispersivcn Infrarolanalysalors mil zwc. 
McB/ellcn zur Bes.in.mung dcr Isolopcmnlc.te ennil- 
,eli. werden und daB die Konzcntralion dcs MeBgases in 
dcm Gasgemisch mil HOfe dicscr tew. einer dicscr ^ 
McBzcllen gemcssen wird. . 

4 Vcrfahren nach Anspruch 3. dadurch gckcnn/.cch- 
nel. daB dicjenige dcr beiden McBscllcn. d,c ;/i.r lie- 
slimmung des An.cils dcs hauligs.cn Isoiops d.enL /.u- 
olcich zur Bcsti.nn.ung dcr Konzcntralion dcs MeB- 
eases in dem Gasgemisch bcnul/.l wird. -~ 

5 Vcrfahren nach Anspruch 1 odcr 2. dadurch gekenn- 
zdchnci, daB anstellc zweicr McBzcllen mil je e.ncn. 
Dcicktor eine MeBzelle mil zwei Dc.ek.oren zur Be- 
siimmung der Iso.opcnanlcilc benutzl wird und daB die 
McBsignale dieser Detck.oren zugleich zur Erm.Ulung M 
dcr Konzen.ra.ion des MeBgases in den. Gasgem.sch 

rvSKc^nspruch 5. dadurch gekennzeich- 
ncl daB das MeBsignal dcs Delcktors, dcr zur BcMi.n- 
mung des An.eils des hauf.gs.cn Iso.ops d.cn, zugle.ch 40 
"ur Besummung dcr Kon/en.ra.ion dcs MeBgases ,n 
dem Gasgemisch bcnu.z. wird. 

7 Vcrfahren nach den Anspruchcn 1 bis 6 dadurch ge- 
kenn/eichnei, daB das Gas wahrend dcr Kahbnerung 
im Krc slauf durch die MeBzelle(n) gefuhr. wird 4> 

8 Vcrfahren nach Anspruch 1 bis 7. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das MeBgas C0 2 ist und die Ante.le der 
stabilen Iso.opc l3 C und ,2 C gemesscn wcrden. 

9 Ver.ahren nach Anspruch 8. dadurch gekennze.ch- 
nc. daB das C(h Bes.and.eil cincs Gasgem.schs von SO 
derZusammenselzung derLufl bzw. von e.ncr derLuf. 
ahnlichen Zusammense.zung ist. 

10. Verfahren nach Anspmch 9. dadurch gckennze.ch- 
nei. daB die Antcile der stabilen Isotope l3 C und Cm 
COi von Atemgasen gemesscn werden. 
11 Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichne. daB ans.el e der Iso- 
.opcnanicile das Iso.openverhallnis und/odcr der 
Delia-Wert best imint wird. ^ 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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